太阳 能 聚 光 分 频 PV/T 综合 利用 系统 的 光学 分 析 


BHL . XIB, RE, BENE. EMI 
国 科 学 技术 大 学 热 科 学 和 能 源 工程 系 ， 合 肥 230027 
Tel: 0561-3601656， Email: hupeng@ustc. edu. cn 


Hn 
LI 


摘 要 : 本 文 提 出 了 一 种 改进 的 太阳 能 聚 光 分 频 光 伏 光 热 综合 利用 系统 。 聚 光 系 统 为 倾斜 平板 菲 涅 尔 反 射 型 聚 光 器 并 对 太阳 双 
轴 跟 踪 。 分 频 器 可 将 太阳 光谱 分 成 两 部 分 同时 实现 光伏 和 光 热 高 效 利用 。 通 过 光线 追踪 法 对 该 系统 进行 了 光学 性 能 分 析 ， 并 对 
系统 的 结构 参数 进行 优化 。 结 果 表 明 聚 光 系 统 具 有 较 高 的 面积 利用 率 ， 聚 光 焦 斑 均匀 性 高 有 利于 光伏 发 电 ; 集 热 器 对 分 频 器 反 
射 能 流 的 直接 拦截 率 可 达到 86%。 光 热 利用 温度 不 受 光 伏 电池 工作 温度 的 限制 ， 因 此 有 望 获得 更 高 的 太阳 能 综合 利用 率 。 
关键 词 : 太阳 能 ，CPV/T 综合 利用 系统 ， 光 谱 分 频 器 ， 光 学 分 析 


Optical Analysis for a Solar Concentrating PV/T Hybrid System with Beam 
Splitter 
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Abstract: A modified solar concentrating PV/Thermal (CP V/T) hybrid system with beam splitter was proposed. The 
concentrator is a linear Fresnel reflector concentrator utilizing sloped panels and driven by a dual-axis tracking 
system. The spectral beam splitter can separate solar spectrum into two parts and make the photovoltaic (PV) 
conversion and the photo-thermal conversion efficiency. The optical performances of the hybrid system were 
analyzed using ray tracing method, and the system structure parameters were optimized. The results show that the 
concentrator has a high aperture utilization ratio and a uniform concentrated radiation distribution on the PV devices. 
The reflected solar radiation interception ratio of the thermal receiver is up to 86%. The operating temperature of the 
thermal receiver is independent of the operating temperature of solar cells, and thus, the proposed system is 
promising for solar utilization with a high efficiency. 
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0 前 言 光伏 发 电 的 聚 光 倍 数 为 数 十 至 数 百 ， 电 池 热 负荷 很 
大 ， 需 要 高 性 能 的 散热 系统 ， 一 旦 散热 不 良将 严重 

太阳 能 是 重要 的 可 再 生 能 源 ， 其 高 效 利用 已 成 ” 影响 其 转换 效率 门 。 某 些 类 型 的 聚 光 光 伏 系统 如 碟 式 
为 研究 的 重要 课题 。 目 前 太阳 能 利用 方式 主要 有 光 系统、 模式 系统 ， 其 焦 斑 能 流 分 布 不 均 ， 造 成 光伏 
伏 转换 和 光 热 转换 。 这 两 种 方式 均 受 制 于 较 低 的 太 ”电池 局 部 “ 热 班 ” 影响 电池 光电 转换 效率 5 。 胡 其 
阳 能 能 流 密度 。 采 用 聚 光 方式 提高 太阳 能 的 辐射 能 。” ”等 中 采用 离散 反射 镜 构 建 的 平板 型 太阳 能 聚 光 器 , 具 
流 密度 ， 光 热 利 用 时 可 提高 集 热 温 度 ， 提 高 有 效能 。” 有 焦 广 均匀 ， 抗 风阻 等 优点 ， 适 于 低 倍 聚 光 光 伏 发 
效率 ; 光伏 转换 时 则 可 减少 光伏 电池 用 量 ， 降 低 成 E. 
本 。 同 时 ， 聚 光电 池 具 有 上 比 平 板 光伏 电池 更 高 的 光 将 光伏 转换 和 光 热 转换 相 结合 的 太阳 能 光伏 / 光 
电 转 换 效率 趾 。 因 此， 太阳 能 的 聚 光 利用 具有 良好 的 。 热 PVT) 综合 利用 系统 可 提高 太阳 能 的 综合 利用 
前 景 。 光 伏 电 池 仅 能 利用 太阳 光谱 中 的 特定 波段 ， ARST, XAH PVT 系统 通常 采用 冷却 介质 〈 如 水 ， 
如 硅 电池 为 400-1200nm, fiL 5 Ex R3 73 400-900nm; 空气 等 ) 流 经 电池 背 侧 ， 带 走 电池 热量 ， 降 低 其 工 
其 余波 段 的 光子 在 电池 内 部 耗 散 为 热量 。 通 常 聚 光 ” 作 温 度 ; 同时 ， 热 流体 也 被 加 以 利用 "1。 这 种 系统 
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中 光伏 器 件 与 冷却 介质 相互 热 耦 合 ， 光 伏 电 池 工 作 
效率 受 流 体温 度 影响 ， 为 保证 光伏 器 件 转换 效率 ， 
冷却 介质 温度 不 高 ， 热 利用 部 分 有 效能 效率 很 低 。 

采用 光谱 分 频 技术 可 避免 太阳 能 PV/T 系统 中 光 
伏 、 光 热 利 用 的 热 耦 合 ”…。 光 谱 分 频 技术 是 一 种 将 
太阳 光束 中 不 同 波段 的 辐射 能 区 别 利用 的 技术 : 将 
可 高 效 光 伏 转 换 谱 段 的 太阳 辐射 分 配给 太阳 电池 ， 
进行 光伏 发 电 ; 将 无 法 进行 光伏 转换 以 及 转换 效率 
较 低 谱 段 的 太阳 辐射 分 配给 太阳 能 热 接收 器 ， 进 行 
光 热 转换 ”1。 因 此 ， 太 阳 能 的 分 频 利 用 可 避免 无 法 
进行 高 效 光 伏 转 换 谱 段 的 太阳 辐射 能 进入 光伏 电池 
而 造成 过 热 ， 同 时 可 将 这 些 谱 段 的 太阳 辐射 能 独立 
进行 光 热 转换 ， 获 得 更 高 的 有 效能 效率 。 

本 文 在 已 有 基础 上 1 "提出 一 种 改进 的 太阳 能 聚 
光 分 频 PV/T 综合 利用 系统 。 Ah T RAP RGAN 
结构 参数 之 间 的 几何 关系 ， 优 化 了 系统 结构 设计 参 
数 ， 分 析 了 系统 的 光学 性 能 。 


1 太阳 能 聚 光 分 频 PV/T 综合 利用 系统 


太阳 能 聚 光 分 频 PV 人 T 综合 利 用 系统 结构 示意 图 
如 图 1 所 示 。 聚 光 器 两 侧 的 集 光 平板 成 一 定 倾角 安 
装 ， 聚 光 器 采用 二 维 跟踪 方式 。 集 光平 板 由 安装 于 
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聚 光 器 支撑 框 中 的 反射 镜 阵列 构成 。 反 射 镜 阵列 中 
任 一 反射 镜 的 宽度 及 安装 角度 为 特定 值 ， 使 其 反射 
光束 恰好 履 盖 光伏 电池 接收 表面 。 光 谱 分 频 器 为 该 
CPV/T 太阳 能 分 频 利 用 系统 的 核心 部 件 之 一 ， 水 平 
安装 于 光伏 器 件 正 下 方 。 光 谱 分 频 器 将 会 聚 太 阳光 
束 中 可 高 效 光伏 转换 谱 段 的 太阳 辐射 能 透射 至 太阳 
能 电池 ， 其 余 谱 段 的 太阳 辐射 能 则 反射 至 热 接 收 器 。 
热 接 收 器 为 真空 玻璃 管 式 中 高 温 集 热 咒 ， 接 收 光谱 


分 频 器 反射 的 辐射 能 并 转换 为 热能 ， 传 递 给 管内 换 
热流 体 。 为 回收 泄露 的 太阳 辐射 能 ， 在 热 接收 器 下 


方 增设 再 反射 镜 ， 将 偏离 热 接 收 器 的 光线 再 反射 至 
热 接收 器 。 由 于 光 热 转换 过 程 和 光伏 转换 过 程 没有 
热 耦 合 ， 因 此 可 实现 各 自 的 最 佳 工作 条 件 的 配置 。 
该 系统 中 的 集 光 平板 结构 对 称 ， 各 部 件 便于 采 
用 模块 化 设计 。 集 光平 板 由 离散 反射 镜 阵 列 构 成 ， 
相 邻 反射 镜 之 间 存 在 间 除 ， 可 有 效 降 低 风 阻 。 同 时 ， 
集 光平 板 与 水 平面 成 倾角 0, 安装 ， 可 减 小 聚 光 器 平 
板 中 两 相 邻 反射 镜 的 间 除 ， 提 高 其 的 面积 利用 率 。 


图 1 聚 光 分 频 PV/T 综合 利用 系统 示意 图 


Fig. 1 Sketch of the concentrating PV/T system with beam splitter 


2 设计 参数 优化 
2.1 聚 光 器 各 部 件 几 何 关系 
根据 图 1 所 示 的 聚 光 分 频 PVT 系统 示意 图 及 各 


反射 镜 聚 光 光 线 恰好 覆盖 光伏 器 件 的 要 求 ， 可 以 确 
定 光伏 电池 、 热 接收 器 与 聚 光 器 各 反射 镜 尺寸 的 几 
何 关 系 。 

为 保证 各 离散 反射 镜 反射 的 太阳 光线 均 能 恰好 
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履 盖 光伏 电池 接收 表面 ， 


w; (cosa; * sina; tan2o;) — L-(cosÓ, *sin6, tan2a; (1) 


J AB-EF: 


AF, wH a; 29107398 i RRA RA IRURE; L 
和 0, 分 别 为 光伏 器 件 的 宽度 和 安装 倾角 。 
根据 三 角 几何 关系 ， I ED-tan2a; — AD fH. 


(Hy, — x, :sinQ, +b, -sin œ): tan 2a, 


= x, -cos 0, — b, cosa, (2) 

AP, Hey 为 光伏 器 件 的 安装 高 度 ; o; 7958 i 根 反 射 

镜 安 装 中 心 距 聚 光平 板 起 点 的 距离 ;b; 为 第 i 根 反 映 

镜 内 边沿 至 其 安装 中 心 的 距离 ，0, 为 聚 光 平板 倾角 。 
将 公式 (1) 带 入 公式 (2)， 得 


(Hw — x, :sinQ, +b, sina): tan2a, 


= x, -cos 0, — b, cosa, (3) 
反射 镜 倾斜 角度 w 与 2 大 小 不 同时 ， 有 不 同 的 
几何 关系 : 
A) 当 azh, A 


x, :cosQ, +(w, — b;):cosa, 


= x,,:c080, —b;,,:cosa,, (4-1) 
B) 当 w< 见 时 , FH EL-tan2a;., — IP 14 
[Hw -x sin 0, -(w, —b,) sina, |-tan2c;, 
=x; cos, +(w, — b) cosa; (4-2) 


对 于 第 1 根 反 射 镜 ， 其 内 边缘 恰好 与 光伏 器 件 

外 缘 点 G 投影 重合 ， 因 此 有 初始 条 件 
x, :cos6, — b, cosa, = L:cos0, (5) 
w, = 2b, (6) 
为 确定 合适 的 系统 设计 参数 ， 需 对 系统 的 几何 
聚 光 比 及 面积 利用 率 进行 分 机。 几何 聚 光 比 定义 为 
聚 光 器 窗口 面积 41 与 接收 器 接收 面积 4 之 比 。 对 于 
本 系统 ， 接 收 器 为 光伏 器 件 ， 其 宽度 为 工 则 几何 聚 

光 比 为 : 


1 n 
CR = 4/4, -12,cosa, (7) 
i=1 


面积 利用 率 y 定义 为 反射 镜 有 效 反 射 面积 与 聚 
光 器 接收 口径 面积 之 比 : 


Án x, :cosQ, +(w, —b, ) cosa, 
2.2 结构 参数 优化 
对 于 给 定 尺寸 的 聚 光 电 池 和 聚 光 倍 数 要 求 ， 可 
根据 上 述 几 何 关 系 来 设计 整个 系统 中 其 他 部 件 的 尺 


二 及 安装 位 置 。 以 光伏 电池 宽度 天 60mm， 热 接收 器 
直径 DR=@60mm， 聚 光 比 要 求 24 倍 左右 为 例 ,构建 
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聚 光 分 频 PV/T 综合 利用 系统 ， 并 以 几何 聚 光 比 和 面 
积 利用 率 为 目标 ， 对 系统 中 部 件 的 尺寸 、 位 置 进行 
优化 设计 。 

2 (A) 和 (B) 分 别 为 聚 光 平 板 倾角 02=10* 和 20° 
时 ， 不 同 光伏 电池 组 件 倾 角 9, 下 ， 聚 光 器 面积 利用 
率 和 聚 光 比 与 聚 光 器 跨度 的 变化 关系 。 由 图 2 (A-1) 
和 (B-1) 可 见 ， 当 91=45° 时 ， 系 统 有 最 大 的 面积 利用 
率 ; 相同 跨度 x; 下， 几何 聚 光 比 随 91 的 变化 很 小 ， 
也 即 91 对 几何 聚 光 比 影响 较 小 。 图 2 (A-2) 和 (B-2) 分 
别 示 出 了 05-1095 20"， 跨 度 xji71.35-1.7m 时 , 不同 
01 下 几何 聚 光 比 大 小 。 可 见 当 01=45? 时 ， 对 应 的 几 
何 聚 光 比 最 大 。 因 此 ， 光 伏 组 件 最 佳 安装 角度 为 
01=45°。 


30F (6-10) DNE 
a CL 
J TOO. À 


的 


儿 何 聚 光 比 , CR 
2 


面积 利用 率 , y (96) 


几何 聚 光 比 , CR 
t n 


ue 
30F (0=20°) Ei: NEC T 
f J 5 


面积 利用 率 , y (96) 


儿 何 聚 光 比 , CR 
已 


(B-1) CR & y vs. xj, 05-20? 


几何 聚 光 比 , CR 


L5 
x, (m) 


(B-2) CR vs. xj, 05-20? 
图 2 聚 光 器 面积 利用 率 和 聚 光 比 与 聚 光 器 跨度 的 变化 关系 : 
(A) 65-10*; (B) 05-20. (L-60mm, Hpy-1.5m) 


Fig. 2 Relationships of the concentration ratio and the aperture 
utilization ratio with the concentrator width x; at different PV tilt 
angle 0, : (A) 05710*; (B) 0,=20°. (L260mm, Hpy-1.5m) 

图 3 为 光伏 电池 以 最 佳 安装 倾角 91=45° 时 ， 不 
同 集 光 平板 倾角 2 对 应 的 面积 利用 率 及 几何 聚 光 
比 。 当 网 较 小 时 ， 面 积 利用 率 随 跨 度 增 大 下 降 较 大 ， 
如 当 集 光平 板 水 平 布置 (6;=0°*) 时 ， 面 积 利用 率 在 
x>0.7m 处 下 降 剧 烈 。 当 6b, 很 大 时 ， 系 统 的 几何 聚 光 
比 又 很 小 。 当 0; 1E 10~20° 范 围 时 面积 利用 率 及 聚 光 
比 均 较 大 ， 且 彼此 接近 。 胡 其 等 提出 的 平板 型 玻璃 
反射 镜 太阳 能 聚 光 器 中 “平板 倾角 为 =0*， 仅 适 于 
低 倍 聚 光 应 用 ， 为 提高 其 聚 光 比 ， 可 优化 集 光 平板 
的 安装 倾角 。 综 上 ， 集 光平 板 最 佳 安装 倾角 可 根据 
系统 规格 〈 跨 度 ) 和 聚 光 倍数 要 求 ， 在 10~20° 范 围 
内 选择 。 
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率 、 聚 光 比 与 聚 光 器 跨度 的 关系 《0 不 同 ， 


图 3 面积 利 / 
01=45°) 

Fig. 3 Relationships 
concentration ratio with width expansion of the concentrator at 
different concentrator tilt (01=45°, L=60mm, 
Hpv=1.5m) 

本 方案 中 选择 光伏 电池 模块 以 45" 倾 角 安 装 ， 集 
光平 板 以 20? 倾 角 安 装 。 聚 光 器 跨度 与 系统 的 聚 光 倍 
数 要 求 有 关 ， 本 方案 单 侧 光 伏 电 池 聚 光 倍 数 为 24 fi 
左右 ， 则 聚 光 器 单 侧 跨 度 选择 1.6m。 为 便于 设计 和 
安装 ， 光 伏 组 件 安装 高 度 Hov=1.5m。 此 时 ， 聚 光平 
板 中 不 同位 置 〈 以 ox; 表征 ) 的 各 反射 镜 的 镜面 宽度 
wi 及 安装 倾角 o; 如 表 1 所 示 。 再 根据 每 根 反射 镜 的 
宽度 ， 在 聚 光 平 板 中 的 位 置 及 安装 倾角 ， 即 可 设计 
安装 聚 光 平 板 、 光 伏 器 件 。 


of aperture utilization ratio and 


angles 6; 


表 1 聚 光 平 板 不 同位 置 处 反射 镜 宽 度 及 安装 倾角 (=1. 5m, L-60mm, 8:745? , 0=20° ) 
Table 1 Installing angle and width of each reflector on the concentrating panel (和 办 =1. 5m, L=60mm, 81-45? , 0;-20^ ) 


No. 1 2 3 4 5 6 


7 8 9 10 11 12 13 


x;mm 68 115 164 214 265 317 
w/mm 44 45 46 47 49 50 
a;l? 0.8 17 26 35 4.5 2: 


371 426 483 à 540 599 659 721 
51 53 54 55 56 58 59 
6.6 7.7 8.8 10.0 112 12.4 13.6 


No. 14 15 16 17 18 19 


20 21 22 23 24 25 26 


x;mm 783 846 910 975 1040 1106 
w/mm 60 61 62 63 63 64 


ail? 14.8 16.1 173 18.5 197 20.8 
3 光学 分 析 
3.1 热 接收 器 最 佳 安装 高 度 
热 接 收 器 的 安装 位 置 不 同 ， 甚 接收 的 来 自 光谱 


分 频 器 反射 的 辐射 能 的 多 少 也 不 同 。 为 获得 该 系统 
中 热 接 收 器 最 佳 安装 位 置 ， 采 用 光线 追踪 程序 对 不 


1171 1237 1305 1374 1444 1515 1588 
65 65 66 66 66 67 67 
22.0 231 241 252 262 272 2282 


同安 装 位置 的 热 接收 光线 拦截 率 进 行 分 析 。 

本 文采 用 美国 国家 可 再 生 能 源 研 究 实 验 室 
(NREL) 开 发 的 光线 跟踪 程序 Soltrace 对 聚 光 分 频 
PV/T 综合 利用 系统 中 热 接 收 器 的 光线 拦截 量 进行 仿 
真 。Soltrace 采用 Spencer 等 (的 光线 追踪 理论 ， 可 
用 于 复杂 太阳 能 聚 光 系 统 及 其 它 光学 系统 的 仿真 ， 
具有 仿真 速度 快 ， 精 度 高 等 优点 59。 系统 中 热 接收 
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器 接收 光线 仿真 图 及 热 接收 器 能 量 拦截 量 与 安装 高 
度 的 关系 分 别 如 图 4、5 所 示 。 


光谱 分 频 器 
/ N 


图 4 热 接 收 器 接收 光线 仿真 


Fig. 4 Ray tracing simulation for the thermal receiver 


热 接 收 器 能 量 拦截 率 (%) 


1.2 1.3 
热 接收 器 安装 高 度 (m) 
S 热 接收 器 能 流 拦截 率 与 安装 高 度 的 关系 


Fig. 5 Relationship of radiation interception ratio with the 


thermal receiver height above the concentrating panel 


由 图 5 可 知 , 热 接收 器 最 佳 安装 高 度 Hr=1.35m。 
处 于 最 佳 接收 位 置 的 热 接收 器 能 量 拦截 率 为 86%， 
接收 了 光谱 分 频 器 反射 的 大 部 分 辐射 能 。 为 收集 泄 
漏 的 太阳 辐射 ， 可 在 热 接收 器 底部 增设 抛物 槽 二 次 
反射 进行 回收 。 


3. 2 焦 斑 能 流 分 布 


光伏 电池 表面 能 流 密度 不 均匀 会 造成 电池 局 部 
过 热 ， 致 使 电池 内 部 欧姆 压 降 增 大 ， 造 成 输出 电压 
减 小 和 填充 因子 降低 ”1 对 于 本 系统 , 根据 公式 (1) 
可 知 ， 理 论 上 每 根 反 射 镜 反 射 光线 均匀 投射 到 光伏 
电池 板 接收 面 上 ， 且 每 根 反射 镜 的 反射 光 在 光伏 电 
T5 2€ 18135) 5] n 

实际 系统 中 ， 可 能 造成 能 流 密 度 分 布 非 均匀 的 
误差 主要 有 太阳 形状 csm、 反 射 镜 倾 斜 误差 cuoe、 镜 
面 平整 度 cweeuarity、 聚 光 器 跟踪 误差 Orak Fo 总 光学 
误差 公式 中 为 : 


zd 2 2 
otal - [oos +40 ues 


0.5 
2 2 
9, FO ocularity F O track | (9) 
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考虑 造成 光学 误差 的 各 种 因素 的 实际 大 小 ， 对 
该 聚 光 分 频 PVT 系 统 中 光伏 器 件 表面 能 流 密度 进行 
模拟 计算 ， 可 获得 与 实际 系统 相近 的 表面 能 流 分 布 。 
系统 中 涉及 的 各 种 光学 误差 的 大 小 值 如 表 2 所 示 。 
表 2 光学 仿真 中 系统 涉及 的 各 种 光学 误差 


Table 2 Values of errors for the solar flux distribution 


simulation 


误差 类 型 误差 值 

太阳 形状 ，osun 4.65 mrad 
镜面 坡度 ，oyope 0.95 mrad 
镜面 平整 度 ，cospeeuarity 0.2 mrad 
跟踪 误差 ，auack 3.49 mrad 


采用 Soltrace 对 聚 光 分 频 PV/T 系统 中 的 光伏 器 
件 接收 光线 仿真 如 图 6 所 示 ， 光 伏 器 件 表面 能 流 密 
度 分 布 如 图 7 所 示 。 念 真 结果 显示 ， 在 考虑 上 述 造 
成 能 流 分 布 非 均 匀 的 各 因素 后 ， 光 伏 电 池 表 面 能 流 
密度 仍 高 达 0.92， 并 有 具有 良好 的 均匀 性 ， 适 合 聚 光 
太阳 电池 的 工作 。 


光伏 器 件 


6 光伏 器 件 接收 光线 仿真 


Fig. 6 Ray tracing simulation for the PV device 


E 
E] 
号 
2 
A 
L1 
E 
m 
€ 
% 
7 
o, 
4 
T 
^ 
S, 
9 evice (mm) 


fe, width of the PV D 


图 7 光伏 器 件 接收 面 能 流 密度 分 布 
Fig. 7 Solar flux distribution on the PV device 


4 结论 


提出 了 一 种 改进 的 太阳 能 聚 光 分 频 PV/T 综 合 利 


用 系 
统 的 
装 倾 


统 ， 给 出 了 系统 各 部 件 之 间 的 几何 关系 。 对 系 
结构 参数 优化 结果 表明 ， 光 伏 电 池 模 块 最 优 安 
角 为 4$"， 线 性 菲 涅 尔 发 射 聚 光 器 最 优 安装 倾角 


为 20" 并 具有 较 高 的 面积 利用 率 。 分 析 了 该 系统 光学 
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